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Beschreibung 

Verfahren zur Initialisierung einer Simulation des Verhaltens 
einer technischen Anlage unci Simulationssystem fur eine tech- 
5 nische Anlage 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Initialisie- 
rung einer Simulation des Verhaltens einer eine Anzahl von 
Komponenten umfassenden technischen Anlage. Sie betrifft wei- 
10 ter ein Simulationssystem zur Durchfuhrung dieses Verf ahrens . 

Bei der Planung einer komplexen technischen Anlage, bei- 
spielsweise einer Kraf twerksanlage , ist eine moglichst genaue 
Kenntnis des Anlagenverhaltens in verschiedenen Betriebszu- 
. 15 standen und auch bei Unfall- oder Storf allsituationen erfor- 
derlich. Fur eine dazu notwendige Analyse des Anlagenverhal- 
tens kann ein Simulationsverf ahren unter Vorgabe wahlbarer 
Situationen Szenarien aufzeigen. Die Simulation kann dabei 
die gesamte Anlage oder auch lediglich ein seinerseits eine 

2 0 Anzahl von Komponenten umfassendes Teilsystem der Anlage be- 
schreiben. Eine komplexe technische Anlage, die ublicherweise 
eine groSe Anzahl von Komponenten umfaSt, oder auch ein Teil- 
system davon wird dabei anhand des Verhaltens ihrer Komponen- 
^ ten simuliert. 

25 

Bei der Simulation einer technischen Anlage mit einer Anzahl 
von Komponenten wird ublicherweise eine Wechselwirkung zwi- 
schen den Komponenten zugrundegelegt , die einen Austausch von 
ProzeSparametern zwischen den Komponenten in geeigneter Weise 
30 beschreibt. Dabei kann beispielsweise fur eine Kraf twerksan- 
lage vorgesehen sein, daE die Wechselwirkung zwischen einer 
Komponente "Geblase" und einer Komponente "Kamin" iiber einen 
vom Geblase zum Kamin gefuhrten Gasstrom beschrieben wird. 
Geeignete Parameter zur Beschreibung dieses Gasstroms konnen 
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dabei beispielsweise seine Tempera tur, sein Massenstrom und 
ein Druckverlust sein. 



Die Initialisierung der Simulation einer komplexen techni- 
5 schen Anlage wird liblicherweise durchgef uhrt , indem jede Kom- 
ponente der Anlage initialisiert wird. Dazu werden fur die 
Parameter aller Komponenten jeweils Startwerte eingegeben. 
Dabei kann die Eingabe einer besonders groSen Anzahl von 
Startwerten fur verschiedenartige Parameter erforderlich 

10 sein. Dabei ist es iiblich, da£ fur jede Komponente der zu si- 
mulierenden technischen Anlage Startwerte fur alle die Wech- 
^\ selwirkung dieser Komponente mit anderen Komponenten definie- 
renden Parameter eingegeben werden. Bei einer technischen An- 
lage mit einem einem Geblase nachgeschalteten Kamin konnte 

15 dabei beispielsweise vorgesehen sein, daS bei der Initiali- 
sierung der Simulation Startwerte fur die Temperatur, den 
Massenstrom und den Druck des das Geblase verlassenden Gas- 
stromes und Startwerte fur die Temperatur, den Massenstrom 
und den Druck des am Kamin eintref f enden Gasstrom einzugeben 

2 0 sind. Zur Initialisierung konnen beispielsweise numerische 

Verfahren eingesetzt werden, bei denen jedoch Konvergenzpro- 
bleme auftreten konnen. 

Bei einer derartigen Initialisierung der Simulation fur die 
25 technische Anlage ist bei fehlerhafter Parametereingabe eine 
Inkonsistenz von Daten moglich. Dies konnte zu falschen Simu- 
lationsergebnissen oder zum Versagen des Simulationsverf ah- 
rens fuhren. Zudem ist eine derartige Initialisierung insbe- 
sondere bei einer komplexen technischen Anlage, wie bei- 

3 0 spielsweise einer Kraf twerksanlage, mit einer grofien Anzahl 

von Komponenten besonders aufwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Initialisierung einer Simulation des Verhaltens einer eine 
3 5 Anzahl von Komponente umfassenden technischen Anlage anzuge- 
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ben, bei dem mit besonders geringem Aufwand eine besonders 
zuverlassige Parametereingabe ermoglicht 1st. Weiterhin soli 
ein fur die Durchfiihrung dieses Verfahrens besonders geeigne- 
tes Simulationssystem fur eine technische Anlage angegeben 
5 werden . 

Beziiglich des Ini tialisierungsverf ahrens wird diese Aufgabe 
erfindungsgemaS gelost, indem fur jede Komponente jeweils ein 
Komponententyp identif iziert wird, der schaltungstechnisch 

10 durch eine Anzahl von Eingangen und durch eine Anzahl von 
Ausgangen fur jeweils einen Parameter charakterisiert ist, 

| und indem fiir eine Komponente anhand einer hinterlegten kom- 
ponententypspezif ischen Signalstromstruktur fiir den Parameter 
jedes Ausgangs festgelegt wird, ob eine Parametereingabe an- 

15 gefordert wird. 

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, daS fur eine 
besonders zuverlassige und in sich konsistente Parameterein- 
gabe redundant e Eingabevorgange fur Parameter weitestgehend 

20 vermieden sein sollten. Dazu sollte jeder Parameter lediglich 
bei der Ini tialisierung einer einzigen Komponente einzugeben 
sein und sodann bei anderen Komponenten, bei deren Initiali- 
sierung er benotigt wird, automatisch bereitgestellt werden. 

^ Um eine redundante Eingabe oder Mehr f acheingabe eines Parame- 

25 ters zu vermeiden, sollte dabei fiir jeden fiir eine Komponente 
relevanten Parameter iiberpriift werden, ob eine Parameterein- 
gabe erforderlich ist, oder ob dieser Parameter aus anderen, 
der Komponente zuzuf iihrenden Parametern ableitbar ist. Eine 
derartige Uberpriifung ist dann mit besonders einfachen Mit- 

3 0 teln durchf iihrbar , wenn die zu bearbeitenden Komponenten hin- 
sichtlich ihrer schaltungstechnischen Eigenschaf ten anhand 
von Komponententypen klassif iziert sind. Fiir einen besonders 
geringen rechentechnischen Aufwand kann dabei die Festlegung, 
ob eine Parametereingabe erforderlich ist, anhand einer kom- 

35 ponententypspezif ischen Signalstromstruktur erf olgen . 
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Unter komponententypspezif ischer Signalstromstruktur ist 
hierbei ein Datensatz in der Art eines Datenblattes zu ver- 
stehen, der fur den jeweiligen Komponententyp angibt, welche 
Eingange und welche Ausgange fur welche Parameter dieser Kom- 
5 ponententyp aufweist. Der Datensatz gibt weiterhin fur den 
Parameter jedes Ausgangs an, von welchen weiteren Parametern 
er abhangt . Dabei ist insbesondere f eststellbar , ob der Para- 
meter eines Ausgangs vollstandig durch die Parameter der Ein- 
gange dieser Komponente bestimmt ist. Ist dies der Fall, so 
10 ist fiir den Parameter dieses Ausgangs keine Parametereingabe 
erf orderlich . Dabei ist fiir eine vollstandige Initialisierung 
lediglich die Kenntnis der Parameter an den Eingangen dieser 
Komponente erf orderlich, die aus den dem jeweiligen Eingang 
ihrerseits vorgeschalteten weiteren Komponenten jeweils er- 
. 15 mittelbar sind. Unter Parameter konnen hierbei beispielsweise 
eine einen Massenstrom beschreibende physikalische MeSgroSe 
oder auch zu ubertragende Signale oder Meldungen allgemeiner 
Art verstanden werden . 

20 Die Signalstromstruktur fiir jeden Komponententyp ist zweckma- 
fiigerweise in Form einer Abhangigkeitsmatrix hinterlegt. Eine 
derartige Abhangigkeitsmatrix kann beispielsweise in ihren 
, Spalten die Eingange und in ihren Zeilen die Ausgange des je- 

~ weiligen Komponententyps reprasentieren . In dem Fall, daS der 

2 5 Parameter eines Ausgangs nur in Kenntnis eines Parameters ei- 

nes Eingangs definierbar ist, kann an der entsprechenden 
Stelle der Abhangigkeitsmatrix der Wert "1" eingetragen sein. 
In dem Fall, daft der Parameter eines Ausgangs ohne Kenntnis 
des Parameters eines Eingangs definierbar ist, ist statt des- 

3 0 sen an der entsprechenden Stelle der Abhangigkeitsmatrix der 

Wert "0" vorgesehen. Bei der Konzeption einer derartigen Ab- 
hangigkeitsmatrix konnen neben physikalischen Abhangigkeiten 
von Parametern auch anlagentechnisches Fachwissen sowie Stan- 
dards und Konventionen beriicksichtigt sein. 



35 
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Vorteilhaf terweise wird ein bei der Initialisierung der Kom- 
ponente fur einen Ausgang ermittelter oder eingegebener Para- 
meterwert fur die Initialisierung einer dem zugehorigen Aus- 
gang eingangsseitig nachgeschalteten weiteren Komponente ver- 
5 wendet . 

Beziiglich des Simulationssystems fur eine eine Anzahl von 
Komponenten umfassende technische Anlage, deren Komponenten 
in einer Anzahl von Komponententypen klassif iziert sind, wird 
10 die genannte Aufgabe erf indungsgemaS gelost durch einen Spei- 
cherbaustein, in dem fur jeden Komponententyp eine komponen- 

jp| tentypspezif ische Signalstromstruktur hinterlegt ist, und 

durch einen Rechnerbaustein, in dem fur eine Komponente an- 
hand der komponenten typspezif ischen Signalstromstruktur eine 

.15 anzuf ordernde Parametereingabe festlegbar ist. 

ZweckmaSigerweise ist dabei die Signalstromstruktur im Spei- 
cherbaustein in Form einer Abhangigkeitsmatrix hinterlegt. 

20 Die Abhangigkeitsmatrix kann auch zweistufig aufgebaut sein. 
Dabei ist in einer ersten Stufe in Form einer Matrix festge- 
halten, welche physikal ischen Ein- und Ausgange die Kompo- 
nente aufweist und wie diese miteinander in Verbindung ste- 
^ hen. Unter physikalischem Ein- bzw. Ausgang ist hierbei eine 

2 5 anhand eines Medienstroms charakterisierte Einheit zu verste- 

hen, die durch eine Mehrzahl von Prozefiparametern bestimmt 
ist. Beispielswiese weist eine Komponente "Geblase" als phy- 
sikalischen Ausgang einen Ausgang fiir einen Gasstrom auf , der 
durch die Prozefiparameter Massenstrom, Temperatur und 

3 0 Enthalpie definiert ist. Diese Prozefiparameter konnen zu 

einem fiir den physikal ischen Ausgang charakteristischen 
Parametersatz zusammengef afit sein. In der ersten Stufe der 
zugehorigen Abhangigkeitsmatrix ist dabei f estgehalten, mit 
welchen physikalischen Eingangen dieser physikalische Ausgang 
35 in Verbindung steht. 
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Bei dem zweistufigen Aufbau der Abhangigkeitsmatrix ist in 
der zweiten Stufe fur jeden physikalischen Ein- und Ausgang 
eine Information iiber die zugehorigen ProzeSparameter hinter- 
legt. In ihrer Summe weisen beide Stufen der zweistufig auf- 
5 gebauten Abhangigkeitsmatrix somit den gleichen Informations- 
gehalt auf wie eine einstufige Abhangigkeitsmatrix, die sich 
unmittelbar auf die ProzeSparameter bezieht. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbeson- 
10 dere darin, daS durch die Anforderung einer Parametereingabe 
erst nach der Prufung der komponententypspez i f ischen Signal- 
;^Jjj| stromstruktur eine redundante oder mehrfache Parametereingabe 
vermieden ist. Eine Inkonsistenz von Parametereingaben ist 
somit besonders sicher vermieden, so daS das Initialisie- 
15 rungsverf ahrens besonders zuverlassig ist. Zudem ist der Auf- 
wand bei der Parametereingabe besonders gering. Das Initiali- 
sierungsverf ahren ist rekursiv analytisch und nicht- 
numerisch, so dafi keinerlei Konvergenzprobleme auftreten. 

20 Das Initialisierungsverf ahren ermoglicht in der Art einer si- 
gnalorientierten Sortierung eine logisch gerichtete Parame- 
tereingabe. Fur den Fall, dafi fur den Parameter eines Aus- 
gangs einer Komponente erkannt wird, daS dieser durch Parame- 
ter an den Eingangen dieser Komponente vollstandig bestimmt 

2 5 ist, konnen namlich die Parameter an diesen Eingangen sofort 

ermittelt und initialisiert werden . Dazu kann in der Art ei- 
ner Signalruckverf olgung fur jeden derart zu beschreibenden 
Eingang der Komponente der an diesen angeschlossene Ausgang 
der vorangeschalteten Komponente ermittelt werden. Der dort 

3 0 vorliegende Parameter kann dabei unmittelbar entweder durch 

eine Parametereingabe oder - im Falle seiner vollstandigen 
Bestimmung durch Parameter an den Eingangen dieser Komponente 
- durch weitere Signalruckverf olgung bedarf sgerecht initiali- 
siert werden. Somit ist sichergestellt , daS zur Initialisie- 
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rung eines Parameters am Ausgang der Komponente alle beno tig- 
ten Inf ormationen zur Verfiigung stehen. 



Eine derartige Initialisierung ist fur eine Simulation einer 
5 technischen Anlage oder auch fur eine Simulation lediglich 

eines Teilsystems einer technischen Anlage gleicherma£en ein- 
setzbar. 



Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer 
10 Zeichnung naher erlautert . Darin zeigen: 

p Figur 1 ein Simulationssystem fur eine technische Anlage, 

Figur 2 schematisch eine Komponente der technischen Anlage, 
und 

15 Figur 3 schematisch ein Schaltbild eines eine Anzahl von 

Komponenten umfassenden Teilsystems der technischen 
Anlage . 



Gleiche Teile sind in alien Figuren mit den gleichen Bezugs- 
2 0 zeichen versehen. 



Das Simulationssystem 1 gemaS Figur 1 umfafet einen Rechner- 
baustein 2, an den eine Ein- /Ausgabeeinheit 4 angeschlossen 
ist. Als Ein- /Ausgabeeinheit 4 ist im Ausf uhrungsbeispiel ein 
25 Terminal mit einem Bildschirm 5 als Ausgabemedium und einer 
Tastatur 6 sowie einer Maus 7 als Eingabemedien vorgesehen. 
Der Rechnerbaustein 2 ist weiterhin an einen ersten Speicher- 
baustein 8 sowie an einen zweiten Speicherbaustein 10 ange- 
schlossen . 

30 

Das Simulationssystem 1 dient zur Simulation des Verhaltens 
einer eine Anzahl von Komponenten umfassenden, nicht naher 
dargestellten technischen Anlage. Als technische Anlage ist 
dabei im Ausf uhrungsbeispiel ein Teilsystem einer Kraftwerks- 
35 anlage vorgesehen. Es kann sich dabei auch um eine beliebige 
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andere technische Anlage handeln. Die Komponenten der techni- 
schen Anlage sind in Komponententypen unterteilt. Die Kompo- 
nenten eines Komponententyps weisen dabei vergleichbare 
schaltungstechnische Eigenschaf ten auf . Beispielsweise umfaSt 
5 eine Kraf twerksanlage ublicherweise eine groSe Anzahl von 

Warmetauschern als Komponenten. Bei der Simulation wird jeder 
Warmetauscher als dem Komponententyp "Warmetauscher " zugeho- 
rig erkannt und dement sprechend schaltungstechnisch eingebun- 
den . 

10 

Schaltungstechnisch ist jeder Komponententyp durch eine An- 
zahl von Eingangen und durch eine Anzahl von Ausgangen fur 
jeweils einen Parameter charakterisiert . Beispielsweise wird 
ein Warmetauscher ublicherweise von einem Primarmedium durch- 

15 stromt, dessen Warme auf ein den Warmetauscher ebenfalls 

durchstromendes Sekundarmedium ubertragen wird. Schaltungs- 
technisch weist ein Warmetauscher somit Eingange fur die die 
einstromenden Medienflusse charakterisierenden Parameter auf. 
Diese Parameter konnen beispielsweise sein: 

2 0 Temperatur, Druck und Massenstrom des Primarmediums sowie 

Temperatur, Druck und Massenstrom des Sekundarmediums. Analog 
weist der Warmetauscher schaltungstechnisch Ausgange fur fol- 
, gende Parameter auf: Temperatur, Druck und Massenstrom des 

^ ausstromenden Primarmediums sowie Temperatur, Druck und Mas- 

25 senstrom des ausstromenden Sekundarmediums. 

Der Komponententyp "Warmetauscher" ist somit gemafe dem ge- 
nannten Beispiel durch sechs Eingange und durch sechs Aus- 
gange schaltungstechnisch vollstandig charakterisiert. 

30 

Fur jeden Komponententyp ist im Speicherbaustein 10 in Form 
einer Abhangigkeitsmatrix 12 eine komponenten typspezif ische 
Signalstromstruktur hinterlegt. Jede Abhangigkeitsmatrix 12 
reprasentiert in ihren Spalten die Eingange und in ihren Zei- 
35 len die Ausgange des zugrundeliegenden Komponententyps. In 
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der jeweiligen Abhangigkeitsmatrix 12 ist fur jeden Ausgang 
des jeweiligen Komponententyps f estgehalten, ob dessen Para- 
meter durch die Parameter an den Eingangen des jeweiligen 
Komponententyps vollstandig definiert ist. Dies ist in der 
5 jeweiligen Abhangigkeitsmatrix 12 durch den Wert "1" gekenn- 
zeichnet . 



Bei Vernachlassigung einer Leckrate ist es beispielsweise fur 
einen Warmetauscher erf order lich, dafi der Massenstrom des 

10 Primarmediums am Ausgang des Warmetauschers gleich dem Mas- 
senstrom des Primarmediums am Eingang des Warmetauschers ist. 
(V ^j^, In diesem Fall ist also der Parameter am Ausgang "Massenstrom 
des Primarmediums" des Komponententyps "Warmetauscher" durch 
den Parameter am Eingang "Massenstrom des Primarmediums" des 

15 Komponententyps "Warmetauscher" vollstandig definiert. Die 
Abhangigkeitsmatrix 12 des Komponententyps "Warmetauscher" 
weist also an der entsprechenden Stelle den Wert "1" auf . 



Zur naheren Erlauterung der Struktur der Abhangigkeitsmatri- 
20 zen 12 ist in Figur 2 schematisch als Komponente ein Lei- 

tungs-T-Stiick 20 gezeigt. Das Lei tungs-T-Stiick 20 weist einen 
Eingang 22, einen Verzweigungspunkt 24 und Ausgange 26, 28 
auf. Dem Eingang 22 des Leitungs-T-Stucks 2 0 ist ein Medium, 
^ beispielsweise ein Fluid, zufiihrbar. Der Medienstrom ist da- 
2 5 bei durch einen Massenstrom m E am Eingang 22 des Leitungs-T- 
Stiicks 20 charakterisiert . Der Massenstrom m E wird im Ver- 
zweigungspunkt 24 aufgespalten in einen ersten Massenteil- 
strom m A i und in einen zweiten Massenteilstrom mm A2 . Der erste 
Massenteilstrom m A i verlaSt das Leitungs-T-Sttick iiber den 
30 Ausgang 26, wogegen der zweite Massenteilstrom m A 2 das Lei- 
tungs-T-Sttick 20 iiber dessen Ausgang 28 verlaSt . Die Auftei- 
lung des einstromenden Massenstroms m E in die Teilstrome m A i, 
m A2 wird dabei durch ein leitungsspezif isches Verzweigungs- 
verhaltnis f estgelegt . 



35 
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20 



25 



Das Leitungs-T-Stuck 20 ist als zum Komponententyp "T-Stuck" 
gehorig identif izierbar . Fur diesen Komponententyp gilt die 
Randbedingung, daS die Summe der ausstromenden Teilstrome 
m A i, m A2 gleich dem einstromenden Massenstrom m E sein mug. Urn 
das schaltungstechnische Verhalten einer Komponente vom Kom- 
ponententyp "T-Stuck" vollstandig zu beschreiben, ist somit 
lediglich die Angabe des einstromenden Massenstroms m E und 
eines der beiden ausstromenden Teilstrome m Ai oder m A 2 erfor- 
derlich. Der jeweils andere ausstromende Teilstrom m A 2 bzw. 
m A i ist dann bereits vollstandig definiert. Alternativ ware 
auch die Angabe der beiden ausstromenden Teilstrome m Ai und 
m A2 ausreichend. In diesem Fall ist aus Konsistenzgrlinden der 
einstromende Massenstrom m E vollstandig bestimmt. 

Diese schaltungs technischen Eigenschaf ten des Komponententyps 
"T-Stuck" schlagen sich in der zugehorigen Abhangigkei tsma- 
trix 12 nieder. Da der Komponententyp "T-Stuck" einen Parame- 
tereingang, namlich fiir den einstromenden Massenstrom m E , und 
zwei Parameterausgange , namlich fiir die ausstromenden Teil- 
strome m A i und m A2/ aufweist, umfaSt die dem Komponententyp 
"T-Stuck" zugeordnete Abhangigkei tsmatrix eine Spalte und 
zwei Zeilen. 

Als schaltungstechnische Information ist in der zugehorigen 
Abhangigkei tsmatrix 12 hinterlegt, daS der Parameter eines 
der beiden Ausgange durch Angabe des Parameters des anderen 
Ausgangs und des Parameters des Eingangs vollstandig bestimmt 
ist. Als Konvention kann dabei einflieSen, dafi der Parameter 
des ersten Ausgangs einzugeben ist, wogegen der Parameter des 
zwei ten Ausgangs aus den eingegebenen und am Eingang zur Ver- 
fugung stehenden Daten ermittelt wird. Dement sprechend hat 



"1" in der unteren Zeile der Abhangigkeitsmatrix 12 sagt, dafi 
der Parameter des durch diese Zeile reprasentierten Ausgangs 



die zugehorige Abhangigkeitsmatrix 12 




Die 
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durch Parameter anderer Ein- und/oder Ausgange dieses Kompo- 
nententyps vollstandig definiert ist. Eine Eingabe dieses Pa- 
rameters ist daher nicht erf orderlich . Zu seiner Berechnung 
wird der Parameter des Eingangs benotigt. Die "0" in der obe- 
5 ren Zeile der Abhangigkeitsmatrix 12 besagt hingegen, daS zur 
Berechnung des Parameters des zugeordneten Ausgangs der Para- 
meter des Eingangs nicht benotigt wird. Vielmehr ist eine 
Eingabe dieses Parameters erf orderlich . 

10 In Figur 3 ist ein Teilsystem 40 einer Kraf twerksanlage 

schaltungstechnisch schematisiert dargestellt. Das Teilsystem 
4^ 40 umfaSt als Komponenten einen Rauchgaskanal 42, dem ein Ka- 
min 44 nachgeschal tet ist. Weiterhin sind als Komponenten des 
Teilsystems 40 eine dem Rauchgaskanal 42 vorgeschaltete 

15 Luf teinlaSdrossel 46 und eine im Rauchgaskanal 42 angeordnete 
Vorwarmheizf lache 48 vorgesehen. Als weitere Komponenten des 
Teilsystems 40 ist der Vorwarmheizf lache 48 eine Fluidquelle 
vor- und ein Fluidreservoir 52 nachgeschaltet . Die genannten 
Komponenten stehen schaltungstechnisch f olgendermaSen in 

2 0 Wechselwirkung : 

Von der Luf teinlaSdrossel 46 ausgehend stromt dem Rauchgaska- 
nal 42 ein Rauchgasstrom zu . Dieser ist charakterisiert durch 
eine Temperatur Ti und einen Massenstrom mi sowie einen Druck 
25 pi . Der Druck pi ist seinerseits bestimmt durch Eigenschaf ten 
des Rauchgaskanal s 42, was durch den Pfeil 60 angedeutet ist. 

Ausgehend vom Rauchgaskanal 42 stromt dem Kamin 44 ein Ab- 
gasstrom zu. Dieser ist definiert durch einen Massenstrom m2 . 

3 0 Als weitere GroSe wirkt ausgehend vom Kamin 44 ein Druck p 2 

auf den Rauchgaskanal 42 ein, was durch den Pfeil 62 angedeu- 
tet ist. 



35 



Im Rauchgaskanal 42 wird Warme von Rauchgas auf ein in der 
Vorwarmheizf lache 48 stromenden Medium iibertragen . Dieser 
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Warmeiibertrag ist charakterisiert durch eine Warmemenge q3 
und eine Temperatur T 3 . Weiterhin beeinfluSt eine vom der 
Vorwarmheizf lache 48 ausgehende Temperatur T 4 ihrerseits das 
Verhalten der Medien im Rauchgaskanal 42 . 

Die Warmemenge q 3 wird auf ein der Vorwarmheizf lache 48 zuge- 
fuhrtes Medium ubertragen. Dieses wird von der Fluidquelle 50 
in die Vorwarmheizf lache 48 gefordert, wobei der Medienstrom 
charakterisiert ist durch seine Temperatur T5, seinen Massen- 
strom m 5 und eine Enthalpie h 5 . Das Verhalten der Fluidquelle 
5 0 ihrerseits wird von einem Druck P5 zwischen der Vorwarm- 
heizflache 48 und der Fluidquelle 50 beeinf lufit , was durch 
den Pfeil 64 angedeutet ist. 

Ausgehend von der Vorwarmheizf lache 48 stromt dem Fluidreser- 
voir 52 vorgewarmtes Fluid zu . Der zugehorige Medienstrom ist 
charakterisiert durch eine Temperatur Te, einen Massenstrom 
ir\6 und eine Enthalpie he. Die Eigenschaf ten der Vorwarmheiz- 
flache 48 ihrerseits wird wiederum beeinfluSt durch einen 
Druck p 6 zwischen der Vorwarmheizf lache 48 und dem Fluidre- 
servoir 52, was durch den Pfeil 66 angedeutet ist. 

Bei der Ini tialisierung einer Simulation des Teilsystems 40 
ist somit eine groSe Anzahl von Parameter einzugeben. Um den 
dafiir er f orderlichen Aufwand besonders gering zu halten und 
Inkonsistenzen zu vermeiden, wird im Simulationssystem 1 zu- 
nachst fur jede Komponente jeweils ein Komponententyp identi- 
fiziert. Anhand einer im Speicherbaustein 10 hinterlegten, 
komponententypspezif ischen Signalstromstruktur wird fur den 
Parameter jedes Ausgangs einer Komponente festgelegt, ob eine 
Parametereingabe angefordert wird. Dazu wird die jeweilige im 
Speicherbaustein 10 hinterlegte Abhangigkeitsmatrix 12 heran- 
gezogen . 
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Beispielsweise wird bei der Initialisierung der Vorwarmheiz- 
flache 48 zunachst deren Komponententyp identif iziert . Der 
Komponententyp wird dabei durch Vergleich mit einer Anzahl im 
Speicherbaustein 8 hinterlegten Modelltypen ermittelt. Fur 
5 die Vorwarmheiz flache 48 wird dabei f estgestellt , daS es sich 
urn eine Komponente vom Komponententyp „Heizf lache u handelt. 
Eine Komponente vom Komponententyp „Heiz flache" ist von einem 
Medium durchstrombar und weist somit einen Eingang und einen 
Ausgang fur dieses Medium auf . Die Beschreibung des zugehori- 
10 gen Medienstroms kann, wie in Figur 3 gezeigt, anhand der Pa- 
rameter Temperatur, Massenstrom und Enthalpie erfolgen. Dem- 
^^Py entsprechend sind fur diesen Komponententyp Eingange bzw. 
Ausgange fur diese Parameter vorgesehen. 

15 Die Wirkungsweise einer Komponente vom Komponententyp 

„Heizf lache" ist weiterhin durch ihre Wechselwirkung mit dem 
Rauchgaskanal 42 bestimmt. Diese Wechselwirkung ist mittels 
des Warmestroms q3 und der Temperatur T 3 beschreibbar . Dem- 
entsprechend weist der Komponententyp "Heizf lache" jeweils 

20 einen Eingang fur die Parameter Warmest rom und Temperatur 
auf. Weiterhin sind ein Eingang fur den Druck P6 sowie ein 
Ausgang fur die Temperatur T 4 und ein weiterer Ausgang fur 
den Druck p 5 vorgesehen, 

2 5 Fur den Parameter jedes Ausganges wird festgelegt, ob eine 

Parametereingabe bei der Initialisierung der Vorwarmheiz fla- 
che 48 angefordert wird oder nicht. Bei dieser Festlegung 
wird als komponententypspezif ische Signalstromstruktur die 
fur den Komponententyp "Vorwarmheiz flache" hinterlegte Abhan- 

30 gigkeitsmatrix 12 zugrundegelegt . In der entsprechenden Ab- 
hangigkeitsmatrix 12 ist in kodierter Form fur jeden Ausgang 
hinterlegt, ob der zugehorige Parameter durch die Parameter 
an den Eingangen vollstandig bestimmt ist. Wenn dies der Fall 
ist, so wird keine Parametereingabe fur den Parameter am je- 

35 weiligen Ausgang angefordert. 
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Beispielsweise wird fur den Massenstrom m 6 dabei erkannt, dafi 
dieser bei Vernachlassigung einer Leckrate gleich dem der 
Vorwarmheizf lache 48 zugefuhrten Massenstrom m 5 sein mufi. 
Ohne Beriicksichtigung weiterer Grofien ist der Massenstrom m6 
5 somit durch den am Eingang vorliegenden Massenstrom m 5 voll- 
standig bestimmt. Eine Parametereingabe des Massenstroms me 
ist damit bei der Initialisierung der Vorwarmheizf lache 48 
nicht erforderlich und wird dement sprechend nicht angefor- 
dert . 

10 

Die Enthalpie h 6 und die Tempera tur T 6 des die Vorwarmheiz- 
f lache 48 verlassenden Fluids sind jeweils eindeutige Funk- 
tionen von Tempera tur T 5 , Massenstrom m 5 und Enthalpie h 5 des 
der Vorwarmheizf lache 48 zugefiihrten Mediums sowie der Warme- 
15 menge q3 und der Temperatur T 3 . Somit ist fur die Parameter h 6 
und Te eine Parametereingabe bei der Initialisierung der Vor- 
warmheizf lache 48 ebenfalls nicht erforderlich und wird daher 
nicht angefordert. Analoges gilt fur die Parameter T 4 und T 5 . 

20 Bei der Initialisierung der Vorwarmheizf lache 48 wird somit 
anhand der zugehorigen Abhangigkei tsmatrix 12 f estgestellt , 
dafi die Parameter aller Ausgange durch die Parameter der Ein- 
gange vollstandig bestimmt sind. Auf eine Parametereingabe 




kann somit verzichtet werden. Auf diese Weise ist eine redun- 



25 dante Parametereingabe und eine darauf moglicherweise resul- 
tierende Inkonsistenz bei der Initialisierung sicher vermie- 
den . 

Um die Initialisierung der Vorwarmheizf lache 48 abschlieSen 
3 0 zu konnen, ist jedoch die Kenntnis der relevanten Parameter 

an den Eingangen erforderlich. Dazu wird f estgestellt , welche 
weitere Komponente dem jeweiligen Eingang ausgangsseitig vor- 
geschaltet ist. Beispielsweise wird fur die Temperatur T 5/ 
den Massenstrom ms und die Enthalpie h 5 des der Vorwarmheiz- 
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flache 48 zugefuhrten Fluids als relevante vorgeschaltete 
Komponente die Fluidquelle 50 identif iziert . 

Bevor die Initialisierung der Vorwarmheiz flache 48 fertigge- 
5 stellt wird, wird daher zunachst die Initialisierung der die- 
ser vorgeschalteten Fluidquelle 50 vorgenommen. Dabei wird 
sinngemaS auf die gleiche Weise verfahren, wie fur die Vor- 
warmheiz flache 48 dargelegt. Insbesondere wird f estgestellt , 
daS die Fluidquelle 5 0 durch Ausgange fur Temperatur T 5/ Mas- 
10 senstrom m 5 und Enthalpie h 5 des der Vorwarmheiz flache 48 zu- 
zufiihrenden Mediums charakterisiert ist. 

Andererseits ist fur die Fluidquelle 50 lediglich ein Eingang 
fur den Druck ps vorgesehen. Anhand der fur die Fluidquelle 
15 50 hinterlegten Abhangigkeitsmatrix 12 wird f estgestellt , daS 
die Temperatur Ts, der Massenstrom ms und die Enthalpie hs 
nicht durch die Parameter an den Eingangen der Fluidquelle 
50, namlich dem Druck p 5/ vollstandig definiert sind. Fur 
eine Initialisierung ist daher eine Eingabe dieser Parameter 
20 erf orderlich . Somit wird eine Parametereingabe fur die Tempe- 
ratur T 5 , den Massenstrom ms und die Enthalpie hs bei der In- 
itialisierung der Fluidquelle 50 angefordert. Die Initiali- 
( sierung der Fluidquelle 50 kann dabei abgeschlossen werden, 
da durch die Parametereingabe die Parameter an alien Ausgan- 
25 gen der Fluidquelle 50 definiert sind. Diese Parameter werden 
nach ihrer Eingabe oder Berechnung automatisch auch fur die 
Initialisierung der der Fluidquelle nachgeschalteten Vorwarm- 
heizflache 48 zur Verfugung gestellt. Die Initialisierung der 
Vorwarmheiz flache 48 kann somit fortgesetzt werden. 

30 

In analoger Weise werden alle Komponenten des Teilsystems 40 
initialisiert . Dabei wird in der Art einer verketteten In- 
itialisierung dem schaltungstechnischen Aufbau der hinterein- 
andergeschalteten Komponente gefolgt. Durch die selektive An- 
3 5 forderung einer Parametereingabe ist dabei bei besonders ge- 
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ringem Aufwand bei der Redundanz bei der Parametereingabe und 
eine daraus moglicherweise resultierende Inkonsistenz vermie- 
den . 



GR 97 P 3021 



17 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Initialisierung einer Simulation des Verhal- 
tens einer eine Anzahl von Komponenten umfassenden techni- 
5 schen Anlage, bei dem fur jede Komponente jeweils ein Kompo- 
nententyp identif iziert wird, der schaltungstechnisch durch 
eine Anzahl von Eingangen und durch eine Anzahl von Ausgangen 
fiir jeweils einen Parameter charakterisiert ist, und bei dem 
fur eine Komponente anhand einer hinterlegten komponententyp- 
10 spezifischen Signalstromstruktur fiir den Parameter jedes Aus- 
gangs festgelegt wird, ob eine Parametereingabe angefordert 
wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Signalstromstruktur 
15 in der Form einer Abhangigkeitsmatrix (12) hinterlegt ist. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , bei dem ein bei der 
Initialisierung der Komponente fiir einen Ausgang ermittelter 
oder eingegebener Parameterwert fiir die Initialisierung einer 

20 dem zugehorigen Ausgang eingangsseitig nachgeschal teten wei- 
teren Komponente verwendet wird. 



4. Simulationssystem fiir eine eine Anzahl von Komponenten um- 
fassende technische Anlage, deren Komponenten in eine Anzahl 
25 von Komponententypen klassif iziert sind, mit einem Speicher- 
baustein (10) , in dem fiir jeden Komponententyp eine komponen- 
tentypspezif ische Signalstromstruktur hinterlegt ist, und mit 
einem Rechnerbaustein (2), in dem fur eine Komponente anhand 
der komponenten typspe z i f i s chen Signalstromstruktur eine anzu- 
30 fordernde Parametereingabe festlegbar ist. 



5. Simulationssystem (1) nach Anspruch 3, in dessen Speicher- 
baustein (10) die Signalstromstruktur in Form einer Abhangig- 
keitsmatrix (12) hinterlegt ist. 



GR 97 P 3021 



18 

Zusammenfassung 

Verfahren zur Initialisierung einer Simulation des Verhaltens 
einer technischen Anlage und Simulationssystem fur eine tech- 
5 nische Anlage 

Bei einer Initialisierung einer Simulation des Verhaltens ei- 
ner eine Anzahl von Komponenten umfassenden technischen An- 
lage soil mit besonders geringem Aufwand eine besonders zu- 

10 verlassige Parametereingabe gewahrleistet sein. Dazu ist bei 
einem Ini tialisierungsverf ahren erf indungsgemaS vorgesehen, 

jj^j daS fur jede Komponente jeweils ein Komponententyp identifi- 
ziert wird, der schaltungstechnisch durch eine Anzahl von 
Eingangen und durch eine Anzahl von Ausgangen fur jeweils ei- 

15 nen Parameter charakterisiert ist, und bei dem fur eine Kom- 
ponente anhand einer hinterlegten komponen t entypspe z i f i schen 
Signalstromstruktur fur den Parameter jedes Ausgangs festge- 
legt wird, ob eine Parametereingabe angefordert wird. 

20 FIG 3 
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